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Analytisches Modell ebener aerostatischer Gaslagerelemente 
für Präzisionsführungen im Hochvakuum 
 
 
ABSTRACT 
 
Für die Anwendung ebener aerostatischer Düsenlagerelemente mit Mikroverteilerstrukturen in 
einer Hochvakuumumgebung wird ein analytisches Modell zur Dimensionierung vorgestellt, 
dass die veränderten Abströmverhältnisse im Vakuum berücksichtigt. Die Ergebnisse der an ei-
nem statischen Versuchsaufbau zur Verifizierung des Modells durchgeführten experimentellen 
Untersuchungen werden präsentiert. Durch vergleichende Experimente an Lagerelementen mit 
verschiedenen Düsendurchmessern wird ein signifikanter Einfluss des Drosselquerschnittes auf 
die Lagereigenschaften und die Vakuumtauglichkeit der Lagerelemente nachgewiesen. 
 
EINLEITUNG 
 
Zur Dimensionierung ebener aerostatischer Lagerelemente mit Mikrodüsen sind aus mehreren 
Arbeiten [1-5] Auslegungsgleichungen bekannt. Die Modelle wurden für den Einsatz der Lager-
elemente an Normalatmosphäre aufgestellt. Der Gültigkeitsbereich beschränkt sich auf eine im 
Lager ausgeprägte Kontinuumsströmung. Die sich im Lagerspalt ausbildende Strömungsart wird 
durch das Verhältnis der mittleren freien Weglänge der Gasteilchen zum Strömungsquerschnitt 
bestimmt. In den Randzonen der Lagerelemente erreicht die mittlere freie Weglänge Werte, die 
der Dimension des Lagerspaltes entsprechen bzw. diese unterschreiten können. Untersuchungen 
von Donat [2] haben gezeigt, dass der damit verbundene Übergang der Kontinuumsströmung 
zur Knudsenströmung beim Einsatz der Lagerelemente an Normalatmosphäre für technisch re-
levante Lagerspalte vernachlässigt werden kann. 
Bei der Anwendung von Gaslagerelementen im Hochvakuum werden zur Minimierung des 
Leckstromes in die Vakuumumgebung Lagerelemente mit einer unmittelbar an den Lagerbe-
reich angrenzenden Absaugkaskade eingesetzt. Das Arbeitsgas entspannt sich im Lagerspalt in 
Richtung des Lagerrandes auf Druckwerte im Grobvakuumbereich. Es findet ein Übergang von 
der Kontinuumsströmung über die Knudsenströmung zur Molekularströmung statt.  
Wie aus Abbildung 1 hervorgeht, kann die Knudsenströmung in Abhängigkeit von Speisedruck 
und Lagerspalt die bestimmende Strömungsform über den Abströmbereich sein und ist bei der 
analytischen Beschreibung der Lagereigenschaften zu berücksichtigen. Die Molekularströmung 
tritt für technisch relevante Lagerspalte und Speisedrücke nur in einem sehr schmalen Bereich 
nahe des Lagerrandes auf. Der in diesem Bereich vorherrschende sehr niedrige Druck liefert 
keinen signifikanten Beitrag zur Tragkraft des Lagerelementes. Daher kann für die Dimensio-
nierung der Lagerelemente im Hochvakuum die Molekularströmung analog zur Knudsenströ-
mung an Normalatmosphäre vernachlässigt werden. 
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Abbildung 1: Strömungsarten in Abhängigkeit von Lagerspalt und Druck im Lagerspalt am 
Beispiel des Arbeitsgases Stickstoff. 
 
Zur Dimensionierung ebener kreisförmiger Lagerelemente mit Einströmdrosseln und Mikrover-
teilerstrukturen (siehe Abbildung 2) wird für den Einsatz in einer Vakuumumgebung ein analy-
tisches Modell unter Berücksichtigung der Knudsenströmung abgeleitet und diskutiert. Die  
Lagerelemente sind durch sehr gute mechanische Lagereigenschaften in Verbindung mit einem 
geringen Gasverbrauch gekennzeichnet. Durch die Integration von Absaug- und Dichtstrukturen 
in die Lagerelemente ist der direkte Einsatz der Elemente in einer Hochvakuumumgebung  
möglich. 
 
Abbildung 2: Schematischer Aufbau der Lagerfläche eines Lagerelementes. 
Einströmdrossel 
Mikroverteiler- 
kanal 
ANALYTISCHES MODELL 
 
Die für den Einsatz im Hochvakuum konzipierten Gaslagerelemente weisen unmittelbar an den 
Lagerbereich angrenzende Absaugstrukturen auf, die das in die Lagerelemente einströmende 
Gas nahezu vollständig abführen und damit den verbleibenden Leckstrom in die Vakuumumge-
bung minimieren. Der Umgebungsdruck pa des Lagerbereiches ist unter der Voraussetzung, dass 
sich das Gas in Richtung des Lagerrandes auf Druckwerte im Grobvakuumbereich entspannt, 
stets wesentlich kleiner als der mittlere Druck p  im Lagerspalt (pa )p<< . Folglich scheint für 
die Entwicklung des Modells die vereinfachende Annahme pa = 0 zulässig.  
Die Grundlage zur Berechnung der Strömungsvorgänge in den aerostatischen Lagerelementen 
bilden die Navier-Stokes-Gleichungen, die Kontinuitätsbedingung sowie die Zustandsgleichung 
des idealen Gases. 
Die Strömungsverhältnisse im Abströmspalt lassen sich durch eine divergierende ebene Radial-
strömung beschreiben. Aus der Navier-Stokes-Gleichung folgt durch vereinfachende Annahmen 
nach [1] die Differentialgleichung der ebenen Poiseuille-Strömung   
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Dabei sind η die dynamische Viskosität, p der absolute Druck, r der Radius, vr die Strö-
mungsgeschwindigkeit in radialer Richtung und z die Koordinate des Lagerspaltes. Für das Ge-
biet der Knudsenströmung trifft die in den bekannten Modellen angenommene Randbedingung 
des an den Wänden haftenden Strömungsmediums nicht mehr zu ( ( / 2) 0)
r
v h± = . In Wandnähe 
stellt sich ein steiler Geschwindigkeitsgradient ein, der durch die Randbedingungen  
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berücksichtigt wird. Hierin sind h der Lagerspalt und l  die mittlere freie Weglänge. Mit der 
gasspezifischen Konstante c ist die mittlere freie Weglänge nach [2] gegeben durch 
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Dabei ist mMo die Masse der Gasteilchen, dMo der gaskinetische Wirkungsdurchmesser der 
Gasteilchen, RG die Gaskonstante und T die absolute Temperatur. Die mittlere Strömungsge-
schwindigkeit im Abströmspalt ergibt sich aus (1) und (2) zu 
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Der Beitrag des druckabhängigen Terms in (4) zur Berücksichtigung der Knudsenströmung 
steigt für einen geringen Druck bzw. geringe Lagerspalte und führt zu einer im Vergleich zur 
Kontinuumsströmung höheren Strömungsgeschwindigkeit. Der Massestrom m  durch den Spalt-
querschnitt A(r) ist gemäß der Kontinuitätsbedingung für alle Orte r konstant und nach [7] mit 
der Dichte ρ bestimmt zu 
 Spalt 2  r rm A v v r hρ ρ= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ . (5) 
Unter Berücksichtigung der Zustandsgleichung idealer Gase folgt mit (4) aus (5) für den Masse-
strom nach Integration  
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Dabei sind pk der Kammerdruck in dem von den Mikroverteilerkanälen eingeschlossenen Be-
reich, r0 der Radius der Mikroverteilerkanäle und Ra der Radius des Lagerrandes.  
Zur Beschreibung der Strömung in den Einströmdrosseln kann aus der Navier-Stokes-Gleichung 
die Bernoullische Gleichung abgeleitet werden [1], deren Lösung die Strömungsgeschwindig-
keit nach St. Venant-Wantzel liefert. Die Berücksichtigung der Kontinuitätsbedingung führt zur 
Ausflussgleichung der Einströmdrossel 
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Hierbei sind   die Ausflusszahl zur Berücksichtigung von Reibungsverlusten und der Strahlkon-
traktion, AD der engste Düsenquerschnitt, ps der Speisedruck und   der Adiabatenkoeffizient. 
 
Zur Berechnung der Tragfähigkeit F eines Lagerelementes müssen die Druckdifferenzen zum 
Umgebungsdruck über die Lagerfläche integriert werden. Unter der Annahme, dass das Gas von 
den Mikroverteilerkanälen nur in Richtung des Lagerrandes abströmt, liegt in dem von den Ka-
nälen eingeschlossenen Bereich AM ein konstanter Druck vor, der dem Kammerdruck entspricht. 
Der mittlere Druck unter der Abströmfläche AR ergibt sich aus (5) und (6) zu 
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Zur Berechnung der Tragkraft wird in Analogie zu [2] eine effektive Fläche Aeff eingeführt, über 
der der Druck pk wirksam wird. 
 ( )k M R k effF p A k A p A= + ⋅ = ⋅  (9) 
Für kreisförmige Lagerelemente ist die effektive Fläche in (9) definiert nach 
 ( )2 2 20 0eff aA r k R r = + −  (10) 
mit dem aus (8) abgeleiteten Flächenbeiwert k 
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Wird bei der Herleitung der Strömungsgeschwindigkeit im Abströmspalt von der für die Konti-
nuumsströmung gültigen Randbedingung des an den Wänden haftenden Strömungsmediums  
vr (z = ± h/2) = 0 ausgegangen, entfallen alle von der mittleren freien Weglänge abhängigen Ter-
me in (11) (c = 0). Der Flächenbeiwert k vereinfacht sich im Gegensatz zu dem in [2] für die 
Anwendung an Normalatmosphäre definierten Flächenbeiwert zu einem konstanten Ausdruck, 
der einzig von den Radien Ra und r0 des Lagerelementes und nicht mehr vom Lagerspalt ab-
hängt. 
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Die Steifigkeit s der Lagerelemente wird durch Differentiation der Tragkraftkurven bestimmt. 
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Der Gasverbrauch eines Lagerelementes QPad in Abhängigkeit des Lagerspaltes ergibt sich nach 
der Kontinuitätsbedingung bezogen auf Normbedingungen mit (6) bzw. (7) und der Anzahl n 
der Einströmdrosseln zu 
 Pad Spalt Drossel 3
273K s l
   mit  60 1000
101300 Pa min m
GRQ m N n m N N ⋅= ⋅ = ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅   (14) 
 
EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNGEN 
 
Die experimentellen Untersuchungen wurden an Lagerelementen mit drei Mikrodüsen in einer 
Versuchskammer im Hochvakuumbereich bis 10-7mbar durchgeführt. Der Lagerbereich der in 
Abbildung 3 dargestellten Elemente ist von einem konzentrischen Absaugkanal umgeben, der 
über eine separate Drehschieberpumpe evakuiert wird. An den Absaugkanal schließt sich ein 
Dichtbereich an, der in Verbindung mit dem Gegenpart eine Spaltdichtung zur Reduzierung des 
Leckstromes in die Vakuumumgebung bildet. 
 
Abbildung 3: Hochvakuumtaugliches ebenes aerostatisches Lagerelement. 
 
Zur Verifizierung des Modells wurden unter Hochvakuumbedingungen für verschiedene Düsen-
durchmesser, Arbeitsgase und Speisedrücke experimentell die Tragkräfte in Abhängigkeit vom 
Lagerspalt aufgenommen und mit den theoretisch berechneten Werten verglichen. Aus der Ge-
genüberstellung der bestimmten Tragkräfte in Abbildung 4 wird eine sehr gute Übereinstim-
mung der analytisch bestimmten und experimentell gewonnenen Daten ersichtlich. Der Korrela-
tionskoeffizient beträgt 0,996.R =  
In [6] wurden Untersuchungen von Lagerelementen mit einem Düsendurchmesser von 100 µm 
an Normalatmosphäre und im Hochvakuum durchgeführt. Signifikante Unterschiede der Lager-
eigenschaften zwischen den beiden Einsatzfällen wurden nachgewiesen. Im Vakuum ist der op-
timale Arbeitspunkt zu größeren Lagerspalten verschoben und es wird eine höhere Tragkraft bei 
geringerer Steifigkeit erzielt. Neben der  reduzierten Steifigkeit  ist vor allem der größere Lager- 
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Abbildung 4: Gegenüberstellung gemessener und berechneter Tragkräfte. 
 
spalt des optimalen Arbeitspunktes ein für die Vakuumanwendung kritisch zu bewertender  
Parameter, da dieser den Leckstrom in die Vakuumumgebung maßgeblich beeinflusst.  
Zur Optimierung der Lagereigenschaften und Minimierung des Leckstromes in die Vakuumum-
gebung wurden vergleichende Untersuchungen an Lagerelementen mit einem reduzierten Dü-
sendurchmesser durchgeführt. Abbildung 5 zeigt für Lagerelemente mit Düsendurchmessern 
von 50 µm und 100 µm experimentell bestimmte und analytisch gewonnene statische Lagerpa-
rameter sowie die gemessenen Druckwerte der Vakuumkammer und der Absaugung für den op-
timalen Arbeitspunkt in Anhängigkeit vom Speisedruck. 
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Abbildung 5: Analytisch und experimentell bestimmte Eigenschaften der Lagerelemente im  
optimalen Arbeitspunkt (Arbeitsgas: Stickstoff). 
Die Tragkraft im optimalen Arbeitspunkt zeigt in erster Näherung keine Abhängigkeit vom Dü-
sendurchmesser und steigt linear mit dem Speisedruck (Abb. 5a). Die maximale Steifigkeit 
weist einen steilen, leicht progressiven Anstieg für zunehmenden Speisedruck auf (Abb. 5b). Für 
die Lagerelemente mit geringerem Düsendurchmesser wird eine signifikant höhere maximale 
Steifigkeit bei kleineren Lagerspalten erreicht. Die optimalen Lagerspalte zeigen mit zunehmen-
dem Speisedruck einen leicht degressiven Abfall (Abb. 5d). 
Der Gasverbrauch und der in der Absaugleitung gemessene Druck steigen mit größer werden-
dem Speisedruck an (Abb. 5c/f). Der Kammerdruck zeigt keine ausgeprägte Abhängigkeit vom 
Speisedruck und nimmt für den untersuchten Bereich nahezu konstante Werte an (Abb. 5e). So-
wohl der berechnete Gasverbrauch als auch die gemessenen Druckwerte in der Absaugleitung 
und in der Vakuumkammer fallen für das Lagerelement mit reduziertem Düsendurchmesser 
deutlich niedriger aus. 
 
DISKUSSION 
 
Zur Quantifizierung der in Abbildung 5 ermittelten Abhängigkeiten der Lagereigenschaften 
wird zunächst die Annahme getroffen, dass im gesamten Abströmspalt eine Kontinuumsströ-
mung ausgeprägt ist. Diese Vereinfachung führt bei großen Speisedrücken und Lagerspalten für 
Gase mit großem gaskinetischen Wirkungsdurchmesser zu einer guten Näherung, da hier die 
von der mittleren freien Weglänge abhängigen Terme der Berechnungsgleichungen vernachläs-
sigt werden können, vergleiche Abbildung 1. 
Die Tragkraft ist mit dem konstanten Flächenbeiwert aus (12) nach (9) direkt proportional zum 
Kammerdruck. Für eine beliebige Tragkraft respektive einen beliebigen Kammerdruck folgt bei 
einer Modifikation des Drosselquerschnittes aus (7) und (14) eine äquivalente Änderung des 
Gasverbrauches. Gleichzeitig verschiebt sich der Betrag des Lagerspaltes nach (6) um einen 
Faktor, der sich aus der dritten Wurzel des Verhältnisses der Drosselquerschnitte ergibt. Die 
Tragkraftkurve wird in Richtung des Lagerspaltes gestaucht oder gestreckt. Nach (6) und (7) 
wird die maximale Steifigkeit unabhängig vom Speisedruck bei einem bestimmten Verhältnis 
pk/ps erreicht. Im optimalen Arbeitspunkt sind damit die Tragkraft unabhängig vom Düsen-
durchmesser sowie Massestrom und Tragkraft direkt proportional zum Speisedruck. 
Durch eine Normierung der Tragkraft, des Lagerspaltes sowie des auf den Drosselquerschnitt 
und Speisedruck bezogenen Gasverbrauches auf die entsprechenden Werte im optimalen Ar-
beitspunkt ergeben sich aufgrund der aufgeführten Abhängigkeiten dimensionslose Kennlinien 
als Funktion des normierten Lagerspaltes, die die Lagereigenschaften unabhängig vom Speise-
druck und Drosselquerschnitt für ein Radienverhältnis Ra/r0 charakterisieren. 
Für die untersuchten Lagerelemente folgt aus der Halbierung des Düsendurchmessers von 
100 µm auf 50 µm ein um den Faktor vier reduzierter Gasverbrauch. Die maximale Steifigkeit 
wird bei einem um den Faktor 3 4  kleineren Lagerspalt bei gleicher Tragkraft erreicht und weist 
nach (13) einen um den selben Faktor höheren Betrag auf.  
Aus einer Verdopplung des Speisedruckes folgt für den optimalen Arbeitspunkt eine Verdopp-
lung der Tragkraft und des Gasverbrauches, eine Verringerung des Lagerspaltes um den Faktor 
3 1/ 2 sowie eine Erhöhung der maximalen Steifigkeit um den Faktor 2/ 3 1/ 2 . 
Aufgrund des zusätzlichen Terms in (6) und (11) zur Berücksichtigung der sich in Bereichen des 
Abströmspaltes einstellenden Knudsenströmung gelten die aufgeführten quantitativen Zusam-
menhänge nur näherungsweise, so dass die Lagereigenschaften mit diesen Werten nur abge-
schätzt werden können. Der Vorteil gegenüber dem vollständigen, numerisch zu lösenden Glei-
chungssystem liegt in dem deutlich reduzierten Rechenaufwand. Die unter Berücksichtigung der 
Knudsenströmung berechneten Graphen in Abbildung 5 zeigen grundsätzlich ähnliche qualitati-
ve Abhängigkeiten und werden durch die Experimente sehr gut bestätigt.  
Der in der Absaugleitung gemessene Druck steigt aufgrund der Abpumpcharakteristik der ein-
gesetzten Drehschieberpumpe mit dem Gasverbrauch an. Eine Verschiebung des optimalen  
Arbeitspunktes zu kleineren Lagerspalten führt zu einer verminderten Durchtrittswahrschein-
lichkeit des Arbeitsgases durch den Dichtspalt. Die Druckerhöhung in der Absaugung und die 
Reduktion des Dichtspaltes mit zunehmendem Speisedruck beeinflussen den Leckstromes in die 
Vakuumumgebung gegenläufig, so dass der Kammerdruck über den untersuchten Speisedruck-
bereich nahezu konstant bleibt. 
Aus dem niedrigeren Gasverbrauch der Lagerelemente mit einem Düsendurchmesser von 50 µm 
folgt in Verbindung mit dem geringeren Lagerspalt im optimalen Arbeitspunkt ein signifikant 
niedrigerer Leckstrom in die Vakuumumgebung. Gleichzeitig werden höhere Steifigkeiten er-
zielt. Für Anwendungen im Vakuum ist folglich der Einsatz von Lagerelementen mit einem ge-
ringen Düsendurchmesser anzustreben. 
 
ZUSAMMENFASSUNG 
 
Für die Anwendung ebener aerostatischer Düsenlagerelemente mit Mikroverteilerstrukturen im 
Hochvakuum wurde ein analytisches Modell zur Dimensionierung vorgestellt. Im Unterschied 
zu bestehenden Modellen wurde die sich im Lagerspalt aufgrund des Druckabfalls bis in den 
Bereich des Grobvakuums ausbildende Knudsenströmung in den Berechnungsgleichungen  
berücksichtigt. Anhand experimenteller Untersuchungen in einer Hochvakuumumgebung bis  
10-7 mbar wurde das aufgestellte Modell verifiziert. Die experimentell ermittelten Lagereigen-
schaften zeigen eine sehr gute Übereinstimmung mit analytisch berechneten Werten.  
Mittels vergleichender Experimente an Lagerelementen mit verschiedenen Drosselquerschnitten 
konnte ein signifikanter Einfluss des Düsendurchmessers auf die Vakuumtauglichkeit der La-
gerelemente nachgewiesen werden. Eine Reduktion des Drosselquerschnittes führt neben der 
Erhöhung der maximalen Steifigkeit im optimalen Arbeitspunkt zu einem geringeren Gas-
verbrauch und Leckstrom in die Vakuumumgebung.  
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